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种基于多重索引的大规模数据快速查找算法 

应 俊 杨茂斌 

(重庆邮电大学通信与信息工程学院 重庆400065) (重庆大学计算机学院 重庆 400030)。 

摘 要 在手持式设备移动计算中，为了实时获取信息，往往需要对数据进行高效查找，而这又与手持式设备较弱的 

计算处理功能相矛盾。从硬件体系与软件算法综合考虑角度出发，提出了一种基于大规模记录的索引快速查找算法。 

实践表明，该算法结合所设计的多层次硬件体 系，能高效地实现数据快速定位查找。 
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Quick Search Approach to Large-scale Data Based on Multi—index 

YING Jun YANG Mao-bin ’ 

(School of Communication and Information Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

(Co llege of Computer Science，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract To access real-time information with mobile hand processor from datum，quick search approach is adopted 

generally．However，there exists conflict between quick search capability demand and mobile device computing capabili— 

ty with weaker compute processing power．From the point of hardware architecture and software arithmetic，a quick 

search approach to large-scale record based on multi—index was proposed．The result shows that the proposed approach 

applied to the corresponding hardware architecture can increase location rate greatly． 
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1 引言 

随着当今 IT硬件技术的不断发展 ，计算机 CPU(Center 

Processing Unit)的处理能力以及存储能力早 已得到空前的 

提高 ，通常情况下对非大规模数据的处理能在用户可接受的 

时间内得到结果。而与之伴随的数据库技术的不断发展，更 

是有利于大规模数据的集中管理与高效处理 。然而，在移动 

环境中，当处理设备为以微芯片为核心所搭建的手持移动式 

设备，同时，又需要在较短时问内处理大量数据时，如何搭建 

设备的存储体系结构与设计合理的数据结构并构建高效的数 

据处理算法就成为核心问题。 

2 数据结构与算法 

2．1 数据结构 

数据结构是相互之间存在一种或多种特定关系的数据元 

素的集合，数据元素相互之间的关系称为结构。根据数据元 

素之间关系有不同特性，通常有下列 4类基本结构：(1)集合： 

结构中的数据元素之间除了“同属于一个集合”的关系外，别 

无其它关系；(2)线性结构：结构中的数据元素之间存在一对 

一 的关系；(3)树形结构 ：结构中的数据元素之间存在一对多 

的关系；(4)图状结构或网状结构：结构中的数据元素之问存 

在多对多的关系。 

数据结构不仅仅是一组数据项的组织或者结构，它同时 

还定义并体现了一类普通数据的表示及其相关操作。 

2．2 算法 

算法是为了解决某个问题而设计的一种方法，是对特定 

问题求解步骤的一种描述。一个算法通常具有以下 5个重要 
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特性：确性、确定性、有限性、可终止性及具体步骤等。一个问 

题可以有多种算法，一个给定的算法可以解决一个特定的问 

题 。 

而算法的设计要求中一个重要的方面就是要考虑高效率 

与低存储量需要。对同一个问题如果有多个算法可以解决， 

执行时间短的算法效率就高。存储量需求是指算法执行过程 

中所需要的最大存储空问。效率与低存储需求这两者都与问 

题的输入规模有关。评价这二者的度量一般记作：T( )一0 

(厂(”))，S( )一()(厂( ))，通常称之为算法时间复杂度与算法 

空间复杂度 ，其中， 为输入规模大小，通常指记录条数或数 

据量大小。 

由上可见，一个问题可以有多种数据 ，同时也可以有多种 

算法。不同的数据结构其可进行的操作方式可能不一样；不 

同的算法其执行的时间效率与空间存储需求也可以不一样。 

因此 ，针对某一问题我们在录求解决方案时不仅仅要考虑数 

据结构的设计问题 ，同时也要考虑算法问题，以期能获得一个 

在时间复杂度与空间复杂度两方面的一个综合高效指标。 

算法的时间高效性与空间低存储要求通常为一对关存的 

矛盾对立统一体，要么以时间换空间，要么以空间换时间，第 

一 种情况即为当处理大规模数据而空间又不足时，其处理时 

间将变长 ，第二种情况为给出足够的数据处理空间，则处理时 

间将缩短。 

3 硬件体系结构 

作为一个完整的、可独立处理数据并储存数据的设备，至 

少要包含数据处理单元 DPU(Data Process Unit)(一般为运 

算器或运算器与控制器所构成的整体，后者通常称为CPU) 



以及存储单元 SU(Storage Unit)两大部分。通常我们希望运 

算器速度足够快 、存储容量足够大，同时存取速度也足够快 、 

价格也便宜 ，但这些指标之间是相互制约的，特别是后三者往 

往存在矛盾。为了能较好地解决这些矛盾，结合有效算法，往 

往采用图 1所示的多级存储体系结构，最终结果就是取得一 

个综合性价比指标。 

图 1 三级存储体系结构示意图 

如图 1所示 ，CPU可直接按 地址 访 问主存与 Cache， 

Cache与主存之间的数据存在着映象，而主存内的数据也与 

外存储器的数据存在着映象。 

一 般而言，CPU与主存储器(Memory)二者之间的速度 

存在大约一个数量级的差距，为了解决 CPU与主存之间的速 

度匹配，往往在这二者之间设置一种高速缓冲存储器 

(Cache)，其内存放着最近要使用的程序与数据，作为主存中 

当前活 跃数 据 的副本。当 CPU 访 问主 存 时，同 时访 问 

Cache，通过对地址码的分析来判断从 Cache读取数据还是从 

主存里读取数据 ，同时，采用某种算法不断刷新 Cache里的数 

据，从而可使 CPU更为快速地访问主存中的数据，进而访问 

到外存储器中的数据。 

因此，当考虑一个待求解问题时，需要从软、硬件方面进 

行综合考虑，根据实际应用环境，设计最优化方案。 

4 方案实现 

基于以上理论分析，在具体的实现过程中，从系统级分析 

出发，进行了硬件架构设计方面的考虑，以及数据结构方面设 

计的考虑，具体如下。 

4．1 硬件设计 

’ 针对具体的项目，而且又是可移动设备而言，本次实施采 

用的 ARM9芯片，是一款较低级别 的计算芯片，而所需要处 

理的数据却最高达到千万条记录级别，因此，硬件体系架构的 

设计就成为必须考虑的范围。 

目前体系架构中的计算存储结构如图2所示。 

图2 实施方案存储体系结构示意图 

在该三级体系结构方案中，将Flash Disk作为外存储器， 

其目的是为了舍去耗时较多的磁盘 I／O操作，也更适合于移 

动环境。在设计相应高效算法的设计基础上，充分利用各层 

次的性能优势，最终达到优化综合性能指标。 

4．2 算法设计 

一 般而言，文件 的体积都 大于主存储器 的容量 ，那 么 

CPU对文件的读写访问就涉及到对磁盘的I／0操作。通常 

情况下，磁盘的 I／O操作是所有操作中最为耗时的操作，这就 

要求组织合理的文件内容结构。 

(1)文件的组织 

随机访问(Random Access)算法在处理文件记录内容时 

独立于文件中记录的逻辑顺序，顺序访问(Sequential Access) 

算法按文件中记录的逻辑顺序处理记录。 

如果把文件的磁盘物理布局处理为文件记录所要访问的 

顺序逻辑布局 ，那么顺序访问需要的时间将会大大减少。 

在具体实现中，将文件记录的长度设计为固定大小，每条 

记录有一个唯一的码 ，称之为记录的关键码 ，通过它可以唯一 

地确定一条记录。按码的大小将记录按递增或递减进行逻辑 

顺序排列，并存储在磁盘连续地址上 ，这样可建立顺序排序的 

逻辑文件，并建立磁盘物理地址与记录号逻辑顺序的对应关 

系，如图 3所示。 

1 I OFO001 I R1 STAR l⋯⋯ 
I～ I⋯⋯ 

l OFF001 I Ri STAR I⋯ -- 
』 l～ I⋯⋯ 

N 1 0FFFFI I Rn sTAR I⋯⋯ 

I～ I⋯⋯ 

图 3 记录顺序存储结构示意图 

图 3中的 Ri
—

STAR头部中包含对应该条记录的关键码。 

Ri
_ END则为该记录的尾部 ，包含对应该条记录的结束标示 

(尽管有无该结束标志已变得不重要 ，但可保留以备它用)。 

(2)索引建立 

索引即为通常意义上的目录，在计算机数据处理 中通常 

用来指示物理记录和逻辑记录之间的一种对应关系，其表现 

形式一般为索引表或索引文件。索引文件包括文件数据区和 

索引表两大类，索引表中的每一项称作索引项，它能常按关键 

字(或逻辑记录号)顺序排列。 

首先 ，建立数据文件，如(1)中所示，表 1为索引表示。 

表 1 索引文件数据区示意 

在上述文件数据区中，如果其 中的记录按关键码顺序排 

序，则称索引顺序文件，否则，称其为索引非顺序文件。 

其次，对被索引的数据建立建立索引表。 

如表 2所列，如需第一条记，可以通过输人关键码“O1”找 

到相应的物理记录号 ，再根据“101”进行直接寻址可找到该条 

记录的起始地址，经过对起始地址进行固定长度的偏移，可获 

取整条记录的内容。 

表 2 索引表示意 
—  

101 

103 

105 

107 

01 

02 

O3 

04 
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索引表通常在索引数据文件的过程中建立，其建立后的 

初始一般为无序状态 ，表中的索引项按记录输入的先后次序 

排列，待全部记录输入完毕后再对索引进行排序。 

索引文件的检索方式为直接存取或按关键字(进行简单 

查询)存取 ，检索过程一般分两步执行：首先，查找索引表 ，若 

索引表上存在该记录，则根据索引项的指示读取外存上该记 

录；否则说明外存上不存在该记录，也就不需要访问外存，并 

返回提示。 

由于索引项的长度比文件中的记录小得多，一般情况下 

可以将索引表一次读人内存，由此在索引文件中进行检索时 

只访问外存两次，即一次读索引，一次读记录。并且由于索引 

表是有序的，则查找索引表时可采用高效 的折半查找算法 

(Binary Search)(tg有称之为二分查找算法)。 

(3)二重索引 

当处理文件为大规模记录时，按(2)中方法所建立的索引 

文件可能仍会超过主存储器的容量，也就是说主存储器不能 

一 次性完全载人整个索引文件，这时索引文件的建立并不能 

有效解决记录的定位问题。 

针对这种情况，根据索引思想，可以建立基于索引的索 

引，如表 3、表 4所列。 

表 3 一重索弓 

物理记录号 二重索引号 

1O1 

103 

lO5 

表 4 二重索弓 

二重索引号 关键码 

B01 

BO2 

BO3 

BO4 

O1～ O3 

04~ 06 

07～ O9 

10h 12 

为了高效利用折半查找法，二重索引也需如(2)中所介绍 

的方法一样最终建立为顺序文件。当输入为关键码时，可利 

用折半查找法快速找到对应的二重索引号，并在此基础上限 

定物理记录号，也就是外存的地址范围，在锁定的外存在址范 

围里查找与关键字相等的记录关键字，从而可以快速定位一 

条确定的记录。 

其过程为：设输入的关键字为“O2”，利用二分查找法，找 

到其对应的二重索引号“1301”，在一重索引表上找到对应的 

物理记录号为 101~105，设记录长度为 ，则可用顺序查找算 

法或折半查找算法在 101～105中查找，以顺序查找为例 ：第 

一 次，定位 101地址，读取记录关键字，与输入关键字进行比 

较，如相等则返回该记录；否则进行地址偏移，其偏移量为记 

录固定长度 ”，重复以上步骤，直到找到为此。采用折半查找 

算法雷同。 

(4)多重索引 

根据二重索引思想，当被查找的文本所包含的记录量非 

常大 ，而所应用的相应硬件环境确定后，可采用通用算法，自 

动建立多重索引，直到最高重索引可以一次性完全载入主存 

储器中为止。图 4是多重索引示意图。 
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图 4 多重索引示意图 

表 5列出多重索引第一级。 

表 5 多重索引第一级 

— 丽 

通过以上索引的建立，可以获得对最终数据文件记录的 

快速定位，并在较短时间内获得该记录。这种思想也充分利 

用了硬件体系的多层次体系结构的优点。 

(5)算法描述 

Step 1 建立索引文件 

①Write Sequential Text／／将文件组织为顺序文件 

②Initial Memory Space／／根据文件大小清空磁盘连续 

地址空间(需考虑索引文件体积大小) 

③Load Text／／N序载人文件 

④Build Index／／建立一级索引 

⑤If Size(Index) Size(Memory／Cache) 

Then④ ／／比较所建索引文件的尺寸大小 

与主存储器或 Cache容量大小，并依此类推 

建立多重索引 

Step 2 执行查找 

①Input Key Code(KeyS) 

②Binary Search Index n：Find(Key Code) 

／／n为索引重数 

③If Find(key code)一 Flase Return 

ElseIf n<> 1 Then n—n一1，Return② 

Else④ 

④Read Physical Adress 

⑤Read Record 

4．3 算法分析 

在实施方案中，上一节(5)算法描述中的 Step 1可利用 

外部计算机处理形成，故可以不考虑其时间复杂度的问题。 

如果要使用所设计的硬件设备本身来完成，则相应的算 

法会根据实际情况作出一些调整，在本文中主要论述对文件 

的索引。 

以下所讨论的时间复杂度分析与空间复杂度分析都是基 

于 Step 2所进行的。 

(1)时间复杂度分析 

Step 2主要为折半查找与比较，折半查找时间复杂度为 ： 

L lo j+1，平均查找长度为AS =log~科”一1，比较时间复 

杂度为()(1)，其中 为输入规模(或记录的条数、关键字的个 

数)。 

设一共有 重索引，则共需时间为L 1o J+L 一 J 

+⋯+L log{ +m，其中：lmI表示第 m级索引的规模。其 
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具有较高的色彩保真度，可显著地增强图像暗区内细节信息 

的可视度，大大地提高简牍考古工作者史料解读工作的准确 

性和可靠性 
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I／0操作实施于m一1个索引文件及数据文件上，其 i／o操作 

次数为： 

TJ—L lo j+⋯+L lo I j+m～1 

如果直接对磁盘文件进行顺序查找，则时间复杂度为 Ts— 

O( )，也就是要进行 ，z次 I／O操作。 

在设计时需精确计算 ，ff与 丁s的关系，并依此确定 m的 

大小，从而反过来给硬件设计确定相应的主存大小，通常 m 

取值为 2～3。 

(2)空间复杂度分析 

假设数据文件记录数为 n，每记录大小为 k字节，每记录 

关键字为 1字节(仅为表述方便)，则该文件有 个关键字，文 

件总大小为 n愚字节。 

假设每级索引文件的索引号所 占字节数为 1，递减级数 

为 i，即每个索引号对应 i个记录或次级索引号，则第一级索 

引文件的索引号为 n／ 条，共 2n／i个字节，第二级索引文件 

共 n／i 条记录，共 2n／i。个字节，第三级索引文件共 n／i。条 

记录，共 2n／i。个字节，其余依此类推。因此，索引文件的总 

体积相对于原数据文件以指数级下降。建立索引后的总体积 

大小为： 

2n(卜去) 
+2n(1／i+1／i +1／i。+⋯)：nk+——-÷_ 

Z— l 

若 i越大，则其索引文件的体积也就越小。 

5 实现结果 

在具体实现中，采用的 CPU芯片为 ARM 芯片，设备尺 

寸总大小为 4cmX 12cm，为可移动设备。 

数据文件中每记录长为 125字节，当输入规模为 100万 

条记录时，按传统的无索引顺序查找算法，所耗时间为3．25 

秒。采用二重索引结构后，其查找时问为 0．412秒，比率为 

1O。当输入规模为 1000万条记录时，无索引顺序查找耗时为 

31秒，采用二重索引结构后，其查找时问为 1．3秒，比率为 

24。表 6给出二重索引实验数据。 

表 6 二重索引实验数据 

规模 顺序查找 

3．25 

二重索g 

0．412 

比率 

10 100万 
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从以上统计数据分析结果表明，在一定的使用环境下，硬 

件体系结构与软件体系结构影响着整个数据处理的效率。 ， 

结束语 本次方案与具体实现算法已成功应用于国内某 

特大型国营企业相应项 目的实现，目前 ，已良好运行近一年的 

时间。在将来会面临更大规模的数据处理与更高要求的移动 

处理，需要更进一步地优化硬件体系，同时，也需要更进一步 

地优化软件体系架构与算法设计。 
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